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RESUMEN 
El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar la influencia que 
provoca la adición de alpechín sobre la adsorción y movilidad de los 
herbicidas clopyralida y metamitron, en un suelo de Andalucía. 
Se seleccionaron de la parcela experimental, ubicada en Baeza, 
Provincia de Jaén, tres perfiles de suelo con similares características 
morfológicas. Uno de ellos se tomó como suelo testigo (Perfil T) por no 
haber estado sometido a ningún tratamiento. Los restantes perfiles son 
suelos cuya parte superior (50 cm) fue tratada durante 3 años 
consecutivos con una dosis baja (Perfil A1) y una dosis alta (Perfil A2) de 
Alpechín, respectivamente. 
Se determinó la porosidad, a través de porosimetría de mercurio y 
micromorfología. La adsorción de los herbicidas, se estudió a partir de las 
cinéticas e isotermas de adsorción-desorción. La movilidad de los 
plaguicidas en los suelos, se determinó empleando el método de 
laboratorio, de lavado a lo largo de columnas de suelo empaquetadas a 
mano y de anillos separables. 
La adición de alpechín al suelo provoca un cambio en la estructura y 
porosidad del mismo, disminuyendo la cantidad de macroporos 
conductores y aumentando la cantidad de microporos de radio más 
pequeños no conductores. 
La adsorción de los productos fitosanitarios está determinada, 
principalmente por el carácter químico de la molécula del herbicida. 
Siendo muy baja para clopyralida y mucho mayor e irreversible para 
metamitron. En los suelos tratgos con alpechín la adsorción es algo mayor / 
para el metamitron, parece haber degradación a partir de las 24 horas, 
más acusada en el caso de metamitron. 
La movilidad de clopyralida y metamitron, disminuye grandemente 
con la adición del alpechín al suelo estudiado, debido a un aumento de la 
adsorción y degradación. Este incremento de los procesos de adsorción y 
degradación viene determinado por el aumento del tiempo de residencia 
de los herbicidas en la columna, que favorece la difusión hacia los poros 
pequeños, creados por la adición del alpechín. 
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1. 1. Importancia y problemática del uso de plaguicidas en la 
actualidad. 
La población mundial se ha incrementado en los últimos 20 años en 
unos 1500 millones de habitantes. Se estima que para el año 2000 el 
número de pobladores de la tierra alcanzará el orden de 6.300 millones, 
unos 1.600 millones más que en la actualidad. La FAO estima que 
millones de personas padecen hambre y desnutrición. La mayoría de ellas 
viven en países en vía de desarrollo. 
La producción agrícola ha aumentado considerablemente y debe 
seguir aumentando, principalmente en los países mencionados 
anteriormente. En Africa y America del Sur, hay viabilidad, a priori. del 
aumento de la producción extendiendo la utilización de nuevas tierras para 
el cultivo. En el resto del mundo parece ser necesario mejorar las técnicas 
de cultivo, manejar eficazmente el uso de fertilizantes y productos 
fitosanitarios (FAO, 1984). En el caso de Europa no se considera 
necesario aumentar las producciones, sino que se tiende a técnicas de 
cultivo de menor gasto y con un menor impacto ambiental. 
El aumento en las producciones se ha debido sobre todo al mayor 
uso de fertilizantes y plaguicidas, al aumento de la mecanización y al 
incremento de la superficie de regadío, etc. Los beneficios que tanto los 
fertilizantes como los productos fitosanitarios han dado a la humanidad 
son inmensos. Sin embargo, las nuevas técnicas de cultivo presentan 
aspectos muy pocos conocidos, al implicarse en procesos que producen 
efectos negativos en los medios relacionados con la agricultura. Los 
efectos a corto plazo son algo conocidos, ya que suelen ser muy vistosos, 
aunque los efectos a largo plazo quedan en el anonimato, y a veces 
olvidados. En este aspecto, los insecticidas han salvado millones de vidas 
humanas al ser utilizados, con gran exito, para combatir plagas. Sin 
embargo, los análisis químicos de sus residuos en el aire, agua, suelos, y 
diferentes tipos de animales, incluído el hombre, ha puesto de manifiesto 
la acumulación en los organímos vivos; encontrándose las mayores 
cantidades de residuos hacia el final de las cadenas alimenticias ( Cruz y 
col., 1989). 
Los productos fitosanitarios al ser aplicados en las tierras de cultivo 
inciden siempre de alguna forma en el medio circundante. Precisamente. 
las propiedades que les hacen ser efectivo contra plagas son las que las 
convierten en contaminantes. Los efectos que tienen los productos 
fitosanitarios sobre el medio ambiente son variados, los de corto plazo y 
ocacionados por dosis alta están bastantes conocidos, mientras que, los 
efectos a largo plazo, producidos por dosis bajas durante períodos de 
tiempo muy largo, se encuentran en la actualidad poco estudiados. 
:; 
En la agricultura actual es necesario el uso de productos 
fitosanitarios. si se quieren mantener las calidades de las cosechas y sus 
producciones. Pero se debería tender a utilizarlos de forma más racional. 
disminuyendo su consumo y utilizando técnicas adecuadas para su 
empleo; de manera que optimicen el rendimiento del cultivo y minemicen 
los riesgos de contaminación. La elección correcta de un plaguicida debe 
tener en cuenta su grado de selectividad frente al objeto que se desea 
controlar. además que permita destruir con rapidez las plagas sin 
perjudicar a la flora y fauna beneficiosas; que presente una corta 
persistencia en el suelo o cultivo tratado y posteriormente se degrade en 
compuestos no tóxicos para el medio ambiente. 
L 2. Procesos responsables de la dinámica de los 
plaguicidas en el suelo. 
La presencia de los plaguicidas en el suelo se produce por diversas 
vías (Navarro Blaya. 1986): a)las derivadas de las aplicaciones directas a 
las partes aéreas de las plantas. principalmente para los insecticidas. 
fungicidas y herbicidas; y b) de la aplicación directa al suelo. como es el 
caso de nematicidas y algunos herbicidas. 
El plaguicida por cualquiera de las vías mencionadas llega a un 
ecosistema dinámico como el suelo e inmediatamente comienza su 
movimiento de una parte a otra. a degradarse o a trasladarse a otros 
sistemas. Los procesos responsables de la dinámica de los plaguicidas en 
el suelo son de tipo físicos. químicos y microbiológicos. a saber: 
a) Adsorción y desorción coloidal. 
b) Lixiviación. 
c) Degradación. 
d) Volatilización. 
e) Difusión. 
f) Erosión. 
g) Absorción por plantas y asimilación por mlcro-
organísmos. 
Todos estos procesos están relacionados entre si. pero el de 
adsorción. directa o indirectamente condiciona la magnitud de los demás 
(Weed y Weber. 1974; y Weber y Muller, 1989). 
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Las caracteñsticas físicas y químicas de la solución del suelo son 
las que regulan principalmente la actividad biocida del plaguicida y su 
comportamiento polulante. La cantidad del producto en disolución es 
determinante y por ello los factores suceptibles de hacerla variar tienen 
una gran influencia en la dinámica del plaguicida en el suelo. Los 
procesos de adsorción son el factor más importante a tener en cuenta ya 
que determinan la cantidad de plaguicida libre en el suelo y la 
disponibilidad del mismo para los demás procesos. 
L 2. 1. Proceso de adsorción - desorción. 
El proceso de adsorción consiste en el paso de una sustancia 
química de una fase (líquida, gaseosa) a la superficie de otra fase (sólida) 
sin producir cambios en la composición de esta última (Osgerby, 1970). El 
material adsorbido a la fase sólida se llama adsorbato y al sólido se lo v 
denomina adsorbente. ú-
El orígen del fenomeno de adsorción de plaguicidas en el suelo es 
debida a la atracción molecular entre los plaguicidas y los componentes 
minerales y orgánicos del suelo (Bailey y White, 1970; Calve!, 1989). 
Según Pignatello (1989) exflpto en condiciones de aridez, los coloides del./ 
suelo están rodeados de una fina película de agua, indicando que los 
procesos más frecuentes ocurren entre la fase sólida y la solución del 
suelo, siendo menos frecuentes los casos de partición sólido-gas. 
El proceso inverso a la adsorción se denomina desorción, este ha 
sido mucho menos estudiado (Beck y col., 1993). La desorción de las 
moléculas adsorbidas puede ser total (Bowman y Sans, 1985; Wauchope 
y Myers, 1985) y en este caso hablamos de adsorción reversible, o puede 
no serlo en gran medida (Hermosín y Pérez Rodriguez, 198 ,. y, Cox Y 
col., 1994), en este caso es adsorción irreversible, siendo el porcentaje de 
histeresis, que puede ser definido como la diferencia entre la cantidad de 
plaguicida adsorbida y la cantidad desorbida, una medida de la 
irreversibilidad de la adsorción. 
Los procesos de adsorción-desorción son de gran importancia 
desde el punto de vista del destino final de los plaguicidas en el medio 
ambiente, de la efectividad biológica y la persistencia en el suelo (Osgerby. 
1970; Bailey y White, 1970; Calvet. 1989) ya que controlan otros procesos 
que afectan al plaguicida una vez instalado en sistema suelo. Estos 
procesos se mencionan brevenente a continuación: 
- La volatilización de plaguicidas se ve disminuida con la adsorción 
(Guenzi y Beard, 1974 y Chester y col., 1989). 
- Los plaguicidas adsorbidos no estan biodisponibles (Mersie y col., 
1985 y Walker y col.. 1989). 
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- El transporte por erosión es menor debido a que este procesos es 
más lento en la fase sólida (Chester y col., 1989 y Jamet, 1993). 
- La tasa de biodegradación de un plaguicida es mayor cuando está 
en solución que cuando está adsorbido (Osgerby, 1970 y Ogram, 1985). 
- Los procesos de adsorción pueden catalizar procesos de 
degradación química (Cox y col., 1994). 
- La adsorción puede proteger a algunos plaguicidas de procesos 
de fotodegradación (Guenzi, 1974). 
La adsorción disminuye el movimiento vertical de los plaguicidas a 
lo largo del perfil del suelo, con la correspondiente disminición de los 
riesgos de contaminación de las aguas subterráneas (Osgerby, 1970 y 
Beck y col., 1993). Por el contrario, los procesos de desorción incrementan 
la volatilización. la disponibilidad, la biodegradación y el transporte de 
plaguicidas, ya que aumentan la concentración de los mismos en la 
solución del suelo. 
La adsorción se considera como el proceso que afecta 
principalmente las interacciones de los plaguicidas en el suelo, ella 
depende de varios factores. Entre los más importantes se mencionan la 
composición coloidal del suelo y las características fisicas y químicas del 
plaguk:kla, y con menor influencia la tempemtura, pH, humedad del suelo 
yestado de saturación de los cationes del suelo. Los mismos se detallan a 
continuación: 
- Composición coloidal del suelo.' 
La fracción coloidal del suelo esta compuesta por arcillas, oxidas y 
humus. Las propiedades de la fracción arcilla de mayor significación en el 
proceso de adsorción (Green, 1974) son su gran superficie específica y su 
alta carga negativa, que desarrollan propiedades químicas tan importan-
tes como son la capacidad de intercambio, fijación, disponibilidad, 
adsorción, entre otras (Besoain, 1984). 
Las partículas de arcilla coloidal se presentan como un sistema muy 
complejo compuesto de una micela grande e insoluble cargada 
negativamente, a la cual se acoplan un gran número de partículas 
formando un enjambre. Dado que estos cationes y aniones adsorbidos 
son facilmente desplazables (intercambiables) constituyendo uno de los 
fenómenos mas importantes que se producen en el suelo. De esta manera 
los plaguicidas pueden participar en tal proceso al quedar incorporados al 
suelo (Navarro Blaya, 1986). 
De los distintos componentes de la fracción arcilla del suelo, las 
esmectitas son las que presentan mayor potencial para la adsorción de 
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fitosanitarios debido a su elevada superficie especifica (Green, 1974). La 
adsorción de plaguicidas por parte de montmorrillonita y vermiculita es 
suficientemente fuerte como para producir complejos organo-minerales 
muy estables (Cornejo y col. 1986). Los óxidos, principalmente los de 
hierro, tienen importancia en la adsorción, especialmente de plaguicidas 
no ácidos como 2,4-D (Watson y col., 1973) e hidracida maleica 
(Hermosín y col.. 1991). 
Por otro lado, el humus constituído por un conjunto de sustancias 
altamente polimerizadas. de alto peso molecular, amorfos y con 
propiedades coloidales muy marcadas (Duchaufour. 1984) al igual que las 
arcillas presenta una gran capacidad de adsorción. Esta se debe a la gran 
cantidad de cargas negativas procedentes de la disociación de los grupos 
carboxílicos. fenólicos. enólicos, etc .. (Weed and Weber. 1974; Maqueda y 
col.. 1983; y Sanchez-Martin y col.. 1986). 
- Características ñsicas y químicas del plagu/dda 
Las propiedades más importante de un producto fitosanitario en la 
adsorción-desorción en el suelo, según Bailey y White (1970) son: 
carácter químico. tamaño y configuración; acidez o basicidad de la 
molécula; solubilidad en agua ; distribución de la carga característica; 
polaridad y tamaño molecular. 
Una característica importante de los grupos funcionales. es su 
naturaleza, entre las que se pueden mencionar: carboxilo (-COOOH), 
carbonilo (=C=O) , hidroxilo (-OH) y amino(-NH2). La solubilidad del 
plaguicida puede considerarse como un indicador de su actuación. Se ha 
observado para muchos plaguicidas una relación inversa entre la 
solubilidad y adsorción; en cambio para otros, un incremento de la 
adsorción a mayor solubilidad. 
- Reacción del suelo 
La mayor parte de los plaguicidas básicos (reacción alcalina en 
disolución acuosa) a valores bajos del pH del suelo aumentan las 
posibilidades de fijarse a los coloides. si previamente pueden protonarse 
(Weber, 1970). En los plaguicidas ácidos (reacción acida en disolución 
acuosa) la molécula esta sin disociación y su adsorción disminuye. Sin 
embargo. al aumentar los valores de pH se incrementan las posibilidades 
de una disociación y con ella las condiciones para la adsorción del 
producto fitosanitario. 
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- Humedad del suelo 
En relación a la adsorción del plaguicida con respecto al contenído 
de agua del suelo. Navarro Blaya (1986) sugiere dos mecanísmos. El 
primero de ellos. esta relacionado con la solubilidad del plaguicida ya que 
esta varía con el contenido de agua. Cuando este es bajo. debida a la baja 
solubilidad que presentan la mayoría los plaguicidas en estas condiciones. 
tienden a quedar en estado sólido haciendo difícil la adsorción. El otro 
mecanísmo. esta vinculado con la competencia del plaguicida por los 
sitios de adsorción a diferentes niveles de humedad. A bajos contenídos 
de agua hay una fuerte retención de las moléculas por parte del coloide 
dejando pocos lugares activos para que el producto pueda adsorberse. 
- Temperatura del suelo 
En general el aumento de la temperatura conlleva a una 
disminución de la adsorción. incrementando de esta manera los procesos 
de desorción. Sin embargo en determinados compuestos fitosanitarios el 
aumento de la temperatura incrementa la solubilidad facilitando de esta 
forma la adsorción. 
- Estado de saturación de los cationes del suelo 
A valores bajos del porcentaje de saturación de bases del coloide 
mayor será la posibilidad para que el plaguicida se adsorba. Por el 
contrario disminuye la adsorción a valores altos de saturación. ya que el 
producto debe desplazar a los cationes adsorbidos para poder ocupar su 
lugar. Sin embargo la amplitud de adsorción del plaguicida dependerá de 
la naturaleza del catión adsorbido. 
1. 2. 2. Lixiviación 
La lixiviación de los plaguicidas a través del suelo es un proceso 
muy frecuente, a causa de la disponibilidad de solución y lavado de los 
productos fitosanitarios por efecto de lluvias o riegos. 
La magnitud del proceso de lixiviación depende. fundamentalmente 
de: la mayor o menor facilidad de los plaguicidas de estar sometidos a 
procesos de degradación. de las posibilidades de adsorción a los coloides 
del suelo. la solubilidad de los mismos en agua. del flujo de la corriente de 
agua y el carácter volátil del plaguicida. 
La movilidad de un plaguicida a lo largo del perfil de suelo determina 
no sólo su eficacia a nivel de la zona radicular. sino también su pontencial 
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para contaminar las aguas de drenaje o los acuíferos de las capas 
subterráneas (Cox y col. 1993). La movilidad de los herbicidas en el suelo 
se realiza por el fenómeno de difuskjn en los agregados. por ascenso 
capilar. por la evaporación y adsorción a los coloides del suelo (Weber y 
Whitacre. 1982). 
Factores que influyen en la movilidad del plaguicida 
en el suelo 
El movimiento de un plaguicida en el suelo depende de diversos 
factores. entre los más importantes. se pueden mencionar: las 
propiedades químicas del producto fitosanitario (Harris. 1967; Weber y 
Whitacre, 1982 y. Wu y Santelmann. 1975). las propiedades físico-
químicas del suelo (Best y Weber. 1974; Helling. 1971; Upchurch y Pierce. 
1958 y, Weber y Peeper. 1982). dosis y forma de aplicación del producto 
(Weber y Miller. 1989). frecuencia e intensidad de la llegada de agua al 
suelo (Upchurch y Pierce, 1957 y Weber y Whitacre. 1982). etc. 
En términos generales. la movilidad de un plaguicida en el suelo 
está inversamente relacionada con el poder adsorbente que presente el 
suelo para dicho producto (Bilkert y Rao. 1985). Los compuestos 
orgánicos catiónicos. como Diquat. Paraquat y clodimeform son menos 
móviles debido a que estos compuestos son adsorbidos a través de un 
fuerte enlace iónico por el complejo de cambio de los coloides del suelo 
(Weed y Weber. 1974: y Kookana y Aylimore. 1993). 
Los herbicidas no lomcos. insolubles en agua. como el trifluralín, 
son muy inmoviles debido a la baja solubilidad que presentan. Sin 
embargo. estos pueden ser móviles en estado de vapor debido a que 
poseen una presión de vapor de moderada a alta (Weber y Col.. 1980). 
Los productos orgamcos con propiedades básicas. como las s-
triazinas. son adsorbidas. previa protonación. quedando fuertamente 
retenidas al coloide. Por ello. poseen una movilidad de moderada a baja 
dependiendo del pH del suelo (mayor movilidad en condiciones neutras o 
alcalinas que en ácidas). 
Los herbicidas ácidos. como clopyralida, 2,4-D (Hermosín y 
Cornejo. 1989). los no iónicos pero altamente solubles en agua. como 
terbacil (Mora y col.. 1993) debido a su bajo poder de adsorción por parte 
de los coloides son muy móviles en el suelo. 
Las propiedades físico-químicas del suelo. que afectan en mayor o 
menor medida, la movilidad de los plaguicidas en los suelos son el 
contenido de materia orgánica y el tipo de sustancia húmica. el contenido 
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y tipo de arcilla, el valor del pH, etc. A medida que aumenta la profundidad 
disminuyen la volatilización y la degradación microbiana, como así 
también, la adsorción ya que hay un decrecimiento de la materia orgánica 
del suelo. Por ello, en términos generales, los plaguicidas son más 
persistentes y más móviles en los horizontes más profundos del perfil. Por 
otra parte, la porosidad disminuye y por consiguiente se reduce la 
permeabilidad, produciendose un incremento de la difusión (Leake, 1990). 
Weber y Whitacre (1982) han puesto de manifiesto como la 
intensidad y frecuencia de la llegada de agua al suelo, ya sea en forma 
natural o por riego artificial. afecta de forma muy importante al movimiento 
y distribución del plaguicida en el suelo. 
Métodos de estudio de la movilidad de los plaguicidas 
en el suelo 
El estudio de la movilidad de los plaguicidas en suelos se puede 
realizar en condiciones de campo y en laboratorio. 
La valoración de la movilidad potencial de un producto fitosanitario. 
tradicionalmente, comienza con estudios de laboratorio. Las técnicas más 
utilizadas son la cromatografía en capa fina de suelo o en capa gruesa de 
suelo o el lixiviado de columnas empaquetadas de suelo. Estos métodos, 
han sido ampliamente utilizados por la industria agroquímica para obtener 
una información aproximada de la movilidad de el ó los plaguicidas en los 
suelos (Weber y col., 1986). 
Los estudios de movilidad de herbicidas en condiciones de campo 
brindan una mayor información debido a que se tienen en cuenta los 
factores y procesos que influyen en el suelo en su condición natural. En 
estas condiciones se mantiene una de las propiedades más importantes 
que controla el flujo de agua y aire del suelo como la estructura, 
conservando las fisuras y grietas, macro y microporos del suelo (Sollins y 
Radulovich, 1988). 
a) Métodos de campo, 
Los estudios de movilidad de plaguicidas en suelos uti~ando / 
métodos de campo se pueden realizar con el empleo de lisímetros. 
Los lisímetros consisten de un tubo cilindrico. y longitud variable, 
siendo los más comunes de 10-50 cm de diámetro y longitud de 50-150 
cm, aproximadamente. En el extremo inferior presenta un biselado para 
que facilite la penetración en el suelo al ser sometido a pequeños golpes 
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por el otro superior. De acuerdo a Bowman (1988) en la parte inferior se 
coloca un tamíz para evitar el arrastre de partículas al recipiente colector y 
posteriormente un embudo que ajuste solidariamente al tubo ( Figura 1). 
SUPERFICIE DEL SUELO 
~ / / / - / - ~ - / 
"/ 
TUBO DE 
'4 LIXIVIADO 
~ , SUELO TESTADO 
CILINDRO DE 
ACERO INOXIDABLE 
EMBUDO 
LIXIVIADO 
Figura 1: sección longitudinal de un lisímetro. 
Los lixiviados se recolectan en un recipiente de vidrio. El embudo y 
el recipiente son recubiertos por una unidad galvanizada con un pequeño 
orificio por donde sale un tubo pequeño que recolecta en la superficie los 
lixiviados. 
b) Métodos de laboratorio 
Los estudios de movilidad de plaguicidas en suelos empleando 
métodos de laboratorio son muy diversos. siendo los más utilizados los de 
cromatografía en capa gruesa de suelo. cromatografía de en 
capa fina de suelo y los de lavado a lo largo columnas de 
Suelos 
- Cromatografía en capa gruesa de suelo 
Esta técnica. de acuerdo con lo expresado por Wu y Santelmann 
(1975) consiste en una bandeja llena de suelo, colocada en una posición 
horizontal, con una ligera inclinación en uno de sus extremos (la pendiente 
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es de aproximadamente del 15%). El herbicida es aplicado al suelo por el 
extremo elevado de la bandeja. Entre dicho extremo y un recipiente con 
agua, se coloca una mecha de tela como se indica en la Figura 2. 
El agua contenida en el recipiente asciende por la mecha y se 
difunde en el suelo, arrastrando al producto fitosanitario pendiente abajo. 
Una vez que el suelo de la bandeja este humedecido completamente, se 
realiza una siembra con especies sencibles al producto utilizado. Los 
daños producidos en las plantas ensayadas para las distintas zonas de la 
bandeja son el resultado del movimiento del herbicida aplicado (Weber y 
col., 1986). 
HERBICIDA 
SUELO 
TESTADO 
MECHA DE TELA 
AGUA 
DESIONIZADA 
PENDIENTE 
DEL 16 % 
Figura 2: Técnica de cromatografía en capa gruesa de suelo. 
La cromatrografía en capa gruesa de suelo se lleva a cabo bajo 
condiciones de flujo saturadas, por lo que permite examinar una amplia 
variedad de suelos. Sin embargo, en la actualidad no es una técnica muy 
utilizada. 
- Comatografía en capa fina de suelo 
La técnica de cromatografía en capa fina de suelo ha sido 
desarrollada por Helling y Turner (1968). Esta es de gran utilidad en los 
estudios de movilidad relativa de plaguieidas y los efectos de las 
propiedades del suelo sobre dicha movilidad (Helling, 1971, a, b ye). 
Este método utiliza una fina capa de suelo colocada sobre una 
bandeja de vidrio como medio de soporte. El agua se mueve en la capa de 
suelo por flujo insaturado (Helling, 1971, a) y de forma muy similar a como 
lo hace en el campo (Helling y cols., 1974). 
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El producto utilizado para la experiencia es previamente marcado 
por radioactividad. El mismo se aplica sobre el suelo en un extremo de la 
bandeja de forma similar a como se efectuaría en el campo y, desde ese 
mismo extremo se hace pasar una cantidad de agua hasta el extremo 
opuesto, de esta manera el herbicida se moverá libremente a lo largo de li'i 
capa de suelo. Una vez finalizada la aplicación del agua, se localiza la 
posición del producto por medio de la aplicación de rayar X, (ver Figura 3). 
El agua se mueve en la capa de suelo por flujo no saturado (Helling, 1971, 
a) y de forma muy similar a como lo hace en el campo (Helling y col., 
1974). 
a b e 
nlt 1 ,In 
lJl , tllJ 
Figura 3: Movimiento de herbicidas (a, b y c) sobre una 
bandeja de cromatografía de capa fina de suelo. 
La técnica de cromatografía en capa fina de suelo (STLC) es 
relativamente rápida y ofrece la ventaja de poder comparar varios 
productos fitosanitarios en las mismas condiciones (Weber y col.. 1986). 
- Columnas de Suelos 
Existen dos tipos básicos de columnas de suelos utilizadas para 
estudiar la movilidad de plaguicidas en suelos, las columnas de suelo 
natural y las columnas de suelo empaquetadas a mano. 
-Columnas de suelo natural 
Estas columnas consisten en tubos generalmente de acero 
galvanizado ó PVC. de lOa 20 cm aproximadamente de diámetro y una 
longitud de 35 cm. La parte inferior del tubo presenta un biselado para 
facilitar la penetración del mismo al suelo y realizar la toma de muestra 
(Weber y col.. 1980). 
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Con el motivo de eliminar el flujo de agua descendente por las 
paredes de la columna es deseable emplear la ténica del fondo dividido de 
McNea! y Reeve (1964). Esta técnica permite recoger sólo el agua que se 
mueve en el centro de la columna. con lo cual se reducen los errores 
resultantes del movimiento del agua y el producto utilizado por las paredes 
del tubo (Figura 4). Sin embargo. en muchos casos las ranuras y canales 
naturales que hay en el suelo pueden contribuir al movimiento del 
herbicida más que a! movimiento del mismo por las paredes de la 
columna. 
<----- SILlCONA 
11 SUELO 
TAMIZ 
EMBUDO 
LIXIVIADOS 
Figura 4: Esquema de una columna suelo natural. 
Este método tiene la ventaja de que el suelo puede extraerse de las 
columnas, para un posterior análisis químico o para realizar bioensayos. 
- Columnas de suelo empaquetadas a mano. 
Columnas con hendidura longitudinal 
Esta columnas consisten en un tubo de plástico. generalmente de 
PVC. de 40 cm de longitud y tapadas en el extremo inferior. La columna 
se corta longitudinalmente desde el extremo superior hasta el inferior y por 
encima de esta transversalmente (Figura 5). 
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En el interior de la columna y transversalmente se coloca silicona en 
forma de tabiques cada 5 cm. Posteriormente. se rellena la columna de 
suelo. y se cierra con silicona. 
CABALLO.NES 
DE SILlCONA 
Figura 5: Sección de columna de suelo con abertura 
longitudinal. 
Columnas de anillos separables 
Este método consiste en construir una columna de plástico de 
anillos separables. generalmente de PVC. de 30 cm de longitud y de 5 cm 
de diámetro interno (Figura 6). 
Las columnas estan formadas por 6 anillos de 5 cm de longitud 
unidos por medio de silicona. lo que permite. una vez finalizado el 
experimento. la separación de los anillos para realizar ensayos químicos o 
bioensayos (Weber. 1980). En la base de la columna se coloca un 
embudo tipo buchner (unido con silicona). se rellena con lana de vidrio y 
arena de mar lavada. 
Posteriormente. se rellenan las columnas con suelo y por el anillo 
superior se coloca el producto fitosanitario y se cubre con arena de mar. 
En la parte inferior. se coloca un recipiente para recolectar diariamente los 
lixiviados. 
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Figura 6: Sección longitudinal de una columna de suelo de 
anillos separables. 
La aplicación del agua se puede realizar en condiciones de flujo no 
saturado, flujo saturado yen flujo saturado-no saturado. 
a) Condk:ión de flujo saturado. La aplicación del agua en esta 
condición se realiza colocando un erlenmeyer invertido lleno de agua 
desionizada sobre la columna. El frasco tiene un tapón.por el cual sale un 
tubo de vidrio de manera que salga el agua sobre un tapete de lana de 
vidrio que se ha colocado en el anillo superior de la columna. Se debe 
mantener una cantidad de agua (aproximadamente la equivalente a una 
altura de 2 cm) sobre la columna durante el período del lixiviación. que 
generalmente son 50 cm de agua durante un período de 2 a 4 horas 
(Weber. 1986). 
b) Condición de flujo no saátrado, En esta condición. la aplicación 
de agua se realiza sobre la columna de suelo preparada de forma similar 
a la condición saturada. La caída de agua. se efectúa desde el erlenmeyer 
a través de una llave. por la cual se puede regular la velocidad de salida 
del líquido. De esta forma se ajusta el flujo de agua impidiendo que se 
encharque en la parte superior de la columna. 
c) Condición de flUJO saátrado-no saturado. En la condición de flujo 
saturado-no saturado la caída de agua sobre la columna de suelo 
(preparada de forma similar a la anterior) se realiza a través de una bureta 
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colocada en la parte superior. La aplicación de agua desionizada es de 
una cantidad equivalente al rango de lluvia deseado, generalmente de 1.2 
cm3/día. Para una columna de 10 cm, una adición diaria de la cantidad 
mencionada anteriormente, supone aproximadamente 100 mi de lixiviado 
por día (Weber, 1986). 
La utilización de los métodos de las columnas empaquetadas a 
mano para estudiar la movilidad de herbicidas en suelos tiene una gran 
flexibilidad. Por ello permite poder comparar la movilidad de un herbicida 
en: distintos tipos de suelos, diferentes herbicidas para un mismo suelo, 
en condiciones de flujo saturado y flujo no saturado, en un sistema de no 
cultivo con un sistema de cultivo convecional. en columnas de suelo 
natural con las columnas empaquetadas manualmente y la movilidad 
relativa de productos de degradación de un herbicida a través de suelos 
tratados con dicho herbicida, pero envejecidos en las columnas (Weber, 
1986). 
Una vez expuestos los procesos de adsorción-desorción coloidal y 
el estudio de la movilidad de plaguicidas en suelos se continúa con el 
resto de los procesos que controlan la dinámica de estos compuestos en 
el suelo. 
1. 2. 3. Degradación 
Otros de los procesos que afectan a los plaguicidas en el suelo es la 
degradación, que contribuye de forma importante a la disminución de su 
presencia y por tanto de su efectividad (Jamet. 1993). La degradación de 
un plaguicida puede ser por vía fotoquímica, química o biológica (Guenzi. 
1974 y Guth, 1980). Los tres tipos de degradación se dan simultánea-
mente en el suelo y son difíciles de separar. 
a) Degradación química 
Las transformaciones químicas de los plaguicidas más frecuentes 
en los suelos son de tipo hidrolítico (Gómez y col., 1975) aunque también 
pueden darse reacciones de oxidación (Guht. 1980). En el suelo las 
reacciones de hidrólisis pueden ocurrir más rápido que en disoluciones al 
ser catalizados por el proceso de adsorción a la superficie de los coloides 
(Armstrong y Konrad, 1974; y Cox y col., 1993). 
b) Degradación fotoquímica 
La degradación inducida por la radiación electromagnética 
representa una importante vía de descomposición de los plaguicidas en el 
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suelo. Para experimentar fotodescomposición un pesticida debe absorber 
energía luminosa en la región por encima de 285 nm (Rosen, 1971). 
Degradaciones fotoquímicas han sido demostradas para un amplio rango 
de pesticidas: organoclorados, triazinas, ureas, etc .. (Armstrong y Konrad, 
1974). 
e) Degradación microbiana 
La degradación microbiana es la llevada a cabo por los 
microorganísmos que viven en el suelo. Son muy pocos los pesticidas que 
no son alterados por reacciones de origen metabólico. 
La degradabilidad de un plaguicida va asociada a sus 
características estructurales y a las de su entorno, que determinan su 
adsorción en el suelo (Kaufman. 1974). Los mecanísmos por los cuales 
los microorganismos desarrollan su capacidad para degradar pesticidas 
han sido descriptas en publicaciones especializadas (Kaufman, 1970 y 
1974). 
1. 2. 4. Volatilización 
La volatilización de plaguicidas en el suelo es un proceso muy 
frecuente en su movimiento y desaparición. Actualmente, se ha 
demostrado que no sólo los productos altamente volátiles sufrian el 
proceso de volatilización. sino también los menos volátiles pueden pasan 
a la atmósfera por tal proceso (Navarro Blaya, 1986). 
Un factor muy importante a tener en cuenta es la volatilidad 
potencial del plaguicida que esta relacionada íntimamente con su presión 
de vapor. Sin embargo. su volatilidad efectiva o actual está controlada por 
la tempertura, composición del suelo, contenido de agua, naturaleza del 
plaguicida. solubilidad y grado de adsorción del producto a los complejos 
coloidales (Guenzi y Bead, 1974). Los factores que influyen principalmente 
en el proceso de volatilización son: adsorción, temperatura y humedad. 
La adsorción reduce la volatilización del plaguicida y como se 
mencionara anteriormente, los factores que incrementan la adsorción del 
producto reducen el proceso de volatilización. Las elevadas temperaturas 
influyen sobre la evaporación, excepto cuando el suelo seca rápidamente. 
Los plaguicidas se vaporizan más rápidamente de suelos húmedos que de 
suelos secos. Estudios realizados para un mismo plaguicida en suelos con 
diferentes contenídos de humedad. muestran que la mayor vaporización 
ocurrida en suelos más húmedos se debe a un incremento de la presión 
de vapor resultante del desplazamiento del plaguicida de la superficie del 
suelo por el agua. 
17 
1. 2. 5. Difusión 
El proceso por el cual el plaguicida se traslada en el suelo como 
resultado accidental debido a sus energías térmicas se denomina difusión. 
A causa de ello, se produce un movimiento de posiciones de alta 
concentración a otras de menor concentración, dependiendo 
fundamentalmente, de la solubilidad y presión de vapor del plaguicida 
(Letey y Farner, 1974). 
El proceso de difusión se reconoce tanto en la fase de vapor del 
suelo como en la fase de no vapor, es decir, en disolución, en el aire del 
agua o en el aire de la fase intersólida. Los estudios en condiciones de 
campo sobre el movimiento de plaguicidas en el suelo por difusión son 
muy escasos. Sin embargo, se admite que la adsorción. temper&lura y ../ 
contenído de humedad del suelo, influyen en la difusión del plaguicida. 
1. 2. 6. Erosión 
Los plaguicidas están íntimamente asociados a las partículas del 
suelo, fundamentalmente, por adsorción o simple mezcla. Estas partículas 
pueden actuar como portadoras del producto fitosanitario cuando son 
removidas de un lugar a otro por procesos de erosión hídrica u eólica. El 
proceso de erosión es el que transporta los plaguicidas a largas distancias 
de su punto de aplicación y es responsable de su presencia en las 
corrientes de aguas superficiales (Wauchope, 1980). 
L 2. 7. Absorción por las plantas y asimilación por mi-
croorganísmos 
Los microorganísmos del suelo son capaces de asimilar muchos de 
los plaguicidas que a él se incorporan, concentrándolos por encima de los 
niveles ambientales. Diversos insecticidas son acumulados por los 
microorganísmos del suelo sin metabolizarlos, como en el caso de DDT, 
HCH, Malation, etc. (Kaufman, 1974). Se han encontrado que micelios de 
hongos y determinadas células bacterianas acumulan Dieldrín y DDT. 
Por otro lado. la absorción que la planta realiza del producto 
fitosanitario, generalmente, es por vía radicular. Este movimiento está 
supeditado a la fijación del plaguicida a los coloides del suelo. Una alta 
adsorción limita el movimiento del producto y, por lo tanto. su acceso al 
sistema radicular de la planta. 
Se admite que el plaguicida pueda penetrar en las raices de las 
plantas por vías y mecanísmos similares a los iones inorgánicos. es decir. 
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b junto con el agua adsorbida. Posteriormente. se traslada a las zonas ~ 
internas del vegetal a través de los sistemas vasculares (xilema y floema). 
Se ha demostrado que este movimiento depende fundamentalmente de la 
concentración residual del plaguicida en el suelo (Navarro Blaya, 1986). 
1.3. Uso agronómico de residuos agroindustriales. 
Estamos viviendo un tiempo en el que aumenta cada vez más la 
preocupación por los problemas ambientales. Las ciudades, las industrias 
y la agricultura demandan lugares donde ubicar los residuos que 
producen, o métodos para tratarlos de forma de minimizar el impacto 
sobre el medio ambiente. (López, 1992). 
En la reglan de Andulicía. cuya base de la economía ha sido 
siempre el sector agrícola, se generan importantes cantidades de residuos 
agroindustriales, entre los que se pueden mencionar los procedentes de la 
industria del aceite de oliva y las del sector del azúcar. En las cuencas de 
los ríos Guadalquivir y Guadalete, donde se concentran los mayores 
productores de aceite de oliva, el vertido del residuo líquido de la 
molturación de la aceituna (Alpechín) ha producido importantes problemas 
desde el punto de vista ambiental. 
Desde la antiguedad es conocida la utilización del alpechín como 
fertilizante. En la actualidad, Fiestas (1982) señala una serie de ventajas y 
desventajas de su uso como fertilizante. Entre las ventajas, ser rico en 
materia orgánica, muy rico en potasio y tener valores considerables de 
nitrógeno. fósforo y magnesio. Los efectos desfavorables son la elevada 
salinidad, que puede ocacionar daños a los suelos y cultivos, bajo pH y 
abundante contenído en polifenoles que le confieren poder tóxico. 
Numerosos estudios, indican que una alternativa sobre el uso 
directo del alpechín, seña el uso de lodos residuales procedentes de las 
balsas, ya sea directamente o sometidos a un previo compostaje para 
atenuar los efectos negativos del producto (López, 1992). El 
aprovechamiento agñcola de los residuos supone dejar de considerar los 
residuos como un problema para considerarlos como un posible recurso, 
con el consiguiente valor añadido que esto conlleva. 
En el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla 
(IRNAS) se llevan a cabo varios proyectos (Cabrera, 1991-1994) en los 
que se estudian los diversos efectos agronómicos, que sobre el suelo 
tienen la adición de residuos de la molturación del aceite (alpechín) y de 
los azucareras (vinazas). Además, se dispone de una zona de estudio en 
una parcela experimental del "Instituto Tecnológico Geominero" en el área 
destinada a la Investigación para la Depuración de Alpechines, en la 
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localidad de Baeza, Provincia de Jaen , Comunidad Autónoma de 
Andalucía. 
Características del Alpechín 
Se denomina alpechín al residuo líquido, acuoso, resultante de la 
molienda de la aceituna para la extracción del aceite de oliva (López, 
1992). Es un líquido de color oscuro, de olor desagradable, con sustancias 
en suspensión, tejidos de la pulpa de la aceituna, mucílagos, aceite, etc. 
La composicíón del alpechín es variable, y esta en función de numerosos 
factores como variedad del olivo, sistema de cultivo, tiempo de 
almacenamiento, tecnología empleada en la extracción del aceite, etc. 
De acuerdo a López y cols. (1992) los valores de la composición 
media del alpechín son los siguientes: 
- pH: 5.2 - 4.2 
- Materia seca a 1 05 oC: 4 - 12 % 
- Fracción orgánica: 3.5 - 10.5 % 
- Fracción mineral: 0.5 - 1.5 % 
- D.B.O.: 30 - 100 gIl. 
La fracción orgánica del alpechín esta compuesta por azúcares (30-
60%), sustancias nitrogenadas (10-24%), hemicelulosas, pectinas. 
mucílagos y taninos (10-15%), ácidos orgánicos (10-15%) y polifenoles (1-
2%). 
La fracción mineral está formada por sales, principalmente. 
potásicas (60-70%), yel resto lo componen fosfatos de hierro y cálcio. 
L 4. Objetivo 
El objetivo fundamental del presente trabajo es estudiar la influencia 
que la adición de alpechín tiene sobre la adsorción y movilidad de los 
herbicidas clopyralida y metamitron en un suelo de Andalucía. 
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11. 1. Caracleñsticas de los suelos 
El área de estudio está ubicada a 3 km de la localidad de Baeza. 
Provincia de Jaén. (ver Figura 7). Geomorfológicamente. se encuentra en 
la "Unidad Geomorfológica Depresión del Guadalquivir" (Aguilar y col., 
1987). El paisaje se caracteriza por presentar colinas y lomadas suaves. 
constituídas por margas del mioceno. con pendientes entre 12 y 20 % 
cubiertas principalmente por olivares. 
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Figura 7: Ubicación del área de estudio. 
El clima del área es del tipo mediterráneo continental. La 
precipitación media anual es de 589 mm. con una distribución de las 
mismas en los meses de otoño e invierno. La temperatura media anual es 
de 16 o C. El balance hídrico correspondiente se realizó con datos toma-
dos de la Estación Baeza. período 1950-1992 (Figura 8). 
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Figura 8: Balance hídrico Ciudad de Baeza. Jaén. 
La vegetación natural según Valle (1987) originariamente 
correspondió a extensas formaciones de encinas muy homogéneas. 
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Actualmente, por tratarse de una zona habitada desde antiguo, son muy 
escasas las formaciones naturales que se conservan, si bien, son 
frecuentes los restos de éstas en lugares poco apropiados para el cultivo. 
En la región se dedican al cultivo de algodón, girasol y olivares, 
preferentemente. 
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se seleccionaron 
de la parcela experimental, tres perfiles de suelo ubicados en una loma 
muy suave (ver Foto 1) con similares características morfológicas. Uno de 
ellos se tomó como suelo testigo (Perfil T) por no haber estado sometido a 
ningún tratamiento. Los restantes perfiles son suelos cuya parte superior 
(50 cm) fue tratada durante 3 años consecutivos con una dosis baja (Perfil 
Al) Y una dosis alta (Perfil A2) de Alpechín . respectivamente. El estudio de 
la composición del alpechín fue realizado por López y cols. (1992) como 
se señalara anteriormente. 
Foto 1: Vista general del paisaje y localización de los perfiles. 
Por otra parte. la aplicación del alpechín fue realizada en forma 
directa sobre los suelos de la parcela experimental. El alpechín se 
acumuló durante los meses de campaña en balsas, de modo que en el 
resto del año la acción solar favorezca la evaporación del agua. El 
producto se distribuyó por medio de un aspersor, como pequeñas gotas. 
sobre los suelos. a razón de 300 y 500 litro por metro cuadrado. por año, 
correspondiendo a la dosis baja y alta respectivamente. Posteriormente. 
se procedió a un mezclado de los 50 cm superiores de los suelos con el 
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objeto de homogeneizar la aplicación. Dejandose descansar el suelo por 
un período de 2 a 3 meses antes de ser utilizado para el cultivo. 
A continuación, se presenta la descripción morfológica del perfil de 
suelo testigo (T) y la correspondiente clasificación taxonómica. La 
descripción se realizó de acuerdo con las normas del Soil Survey Staff 
(1975) y la clasificación con la Soil Taxonomy (1992). 
Descripción del perfil representativo. 
Ap (0-18 cm); pardo grisáceo oscuro (2.5Y 4/2) en húmedo, pardo 
grisáceo (2.5Y 5.5/2) en seco; arcilloso; granular media, fuerte; adhesivo, 
plástico a muy plástico; muy firme, muy duro; fuertemente calcáreo; claro, 
suave. 
A2 (18-48 cm); pardo gnsaceo oscuro (2.5Y 4/2) en húmedo, 
pardo grisáceo (2.5Y 5.5/2) en seco; arcilloso; bloques subangulares 
gruesos, fuertes; adhesivo, plástico a muy plástico; muy firme, muy duro; 
fuertemente calcáreo; abrupto, suave. 
AC (48-90 cm); pardo gnsaceo (2.5Y 5/2) en húmedo, pardo 
ligeramente gris (2.5Y 6/2) en seco; arcilloso; bloques subangulares 
medios, moderados; adhesivo, muy plástico; muy firme, muy duro; 
fuertemente calcáreo; gradual, ondulado. 
C (90 cm a +); pardo grisáceo (2.5Y 5/2) en húmedo, pardo 
ligeramente gris claro (2.5Y 6.5/2) en seco; arcilloso; bloques 
subangulares finos, moderados a debiles; adhesivo, muy plástico; muy 
duro, muy firme; muy fuertemente calcáreo. 
Taxonómicamente el perfil corresponde a un Cromoxerert éntico, 
arcilloso fino, montmorrillonitico, térmico. 
Los datos analíticos correspondientes a los perfiles de suelos fueron 
tomados de Lopéz, y col.. (1992, 1994) Y se consignan en las Tablas 1, 2 
Y 3 respectivamente. 
La mineralogía de la fracción arcilla se determinó sobre preparados 
orientados de acuerdo a la metodología de rutina. Los mismos se 
efectuaron por Difracción de Rayos X, en un equipo Siemens Kristalloflex 
D-501. La composición mineralógica semicuantitativa de la fracción arcilla 
del suelo testigo se indica en la Tabla 4. 
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HORIZONTES Ap A2 AC C 
PROFUNDIDAD (cm) 0-18 18-50 50-90 90 a + 
MATERIA 0.78 0.78 0.81 0.43 
ORGANICA (%) 
CARBONO 0.45 0.45 0.47 0.25 
ORGANICO (% ) 
NITROGENO (%) 0.041 0.041 0.039 0.030 
C I N 10.97 10.97 12.05 8.34 
GRANULOMETRIA 
Arcilla (% ) 55.3 55.3 56.0 60.0 
Limo (% ) 36.9 36.9 37.1 36.1 
Arena ( %) 7.8 7.8 6.9 3.9 
CARBONATOS (% ) 40 40 45 55 
pH (pasta) 7.3 7.3 7.8 8.0 
BASES 
INTERCAMBIABLES 
Ca++ 17.60 17.60 13.70 16.70 
Mg++ 1. 50 1. 50 1. 58 2.50 
Na+ 0.80 0.80 0.70 0.80 
K+ 0.13 0.13 0.10 0.24 
SUMA DE BASES 20.03 20.03 16.08 20.24 
CIC (meqI100g) 21. 00 21. 00 17.70 20.20 
SATURACION (% ) 95.30 95.30 90.85 100 
-
-~~ 
----
Tabla 1: Datos analíticos Suelo Testigo (T). 
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HORIZONTE Ap 
PROFUNDIDAD (cm) O-50 
MATERIA 4.10 
ORGANICA (%) 
CARBONO 2.38 
ORGANICO (% ) 
NITROGENO (% ) 0.23 
C I N 10.36 
GRANULOMETRIA 
Arcilla (% ) 55 
Limo (% ) 39 
Arena (% ) 6 
CARBONATOS (% ) 40 
pH (pasta) 7.5 
BASES 
INTERCAMBIABLES 
Ca++ 13.40 
Mg++ 1.65 
Na+ 0.54 
K+ 7.61 
SUMA DE BASES 23.20 
CIC (meql100g) 26.90 
SATURACION (% ) 86.24 
Tabla 2: Datos analíticos Suelo tratado 
con dosis baja de alpechín (Al). 
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HORIZONTE SUPERIOR 
PROFUNDIDAD (cm) O-50 
MATERIA 6.20 
ORGANICA (%) 
CARBONO 3.60 
ORGANICO ( %) 
NITROGENO (% ) 0.20 
C I N 18.02 
GRANULOMETRIA 
Arcilla (% ) 55 
Limo (% ) 39 
Arena (% ) 6 
CARBONATOS (% ) 42 
I 
pH (pasta) 7.2 
BASES 
INTERCAMBIABLES 
Ca++ 12.90 
Mg++ 1. 50 
Na+ 0.89 
K+ 8.40 
SUMA DE BASES 23.69 
CIC (meqI100g) 24.90 
SATURACION (% ) 95.10 
Tabla 3: Datos analíticos Suelo tratado 
con dosis alta de alpechín (A2). 
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MINERAL (% ) 
Montmorrillonita 50 
IlUta 40 
Caolinita 10 
- ~ 
Tabla 4: Composición de la fracción arcilla del suelo testigo. 
Se efectuó el estudio micromorfológico. con el objetivo de 
corroborar. las diferencias observadas a campo y laboratorio. en los 
suelos estudiados. Para ello se prepararon secciones delgadas de los 
horizontes superiores (Ap y AC) de los suelos tratados con dosis baja y 
alta de alpechín y del suelo testigo. Las muestras se impregnaron con 
resina cronalita (1108). utilizandose monoestileno (diluyente). peroxido de 
benzoilo (catalizador) y octoato de cobalto (acelerador). La obtención de 
las láminas delgadas se realizó de acuerdo a las técnicas de rutina. Las 
observaciones se llevaron a cabo en microscópido de polarización. 
tomándose el sistema propuesto por Bullock y cols. (1985) para realizar 
las descripciones micromorfológicas. Además. se realizaron observa-
ciones con el microscopio electrónico de barrido. 
11. 2. Caracter ísticas de los herbicidas. 
Los herbicidas seleccionados para el presente estudio fueron 
Clopyralida y Metamitron con una riqueza superior al 99 %. Los mismos 
han sido suministrados por las firmas Dow y Pestanal Riedel. 
respectivamente. 
A continuación. se describen brevemente las características 
principales de los herbicidas utilizados. 
Clopyralida: 
La Clopyralida es un herbicida sistémico. de post-emergencia. 
efectivo contra compostaceas, leguminosas. solaneceas y umbelliferas. Es 
selectivo para gramíneas de granos (maíz. sorgo. trigo) y a la vez en 
varios cultivos de hojas incluyendo las brassicas (brócoli). remolacha 
azucarera y lino. y cultivos del género a/lium (cebolla. ajo, etc.). En 
cereales. clopyralida se aplica antes de la emergencia a razón de una 
dosis de 50 - 80 g a.e.lha en combinación con otros herbicidas. En otros 
cultivos que no sean sean gramíneas la dosis a aplicar es de 70 - 100 g a. 
e. I ha en combinación con otros herbicidas para el control de malezas 
anuales como la del género Chamomi//a (Maflicaria). En control de 
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malezas perennes tales como Gl5ium 8/1If!nsese aplica sólo a una razón 
de 100 - 200 g a. e. 1 ha. 
La molécula de aopyraJida sufre degradación en el suelo provocada 
por la descomposición por microorganismos. Sin embargo. el producto no 
es afectado significativamente por reacciones de hidrólisis y fotolisis. 
El nombre común: Clopyralida. 
El nombre químico: Acido 3.6-dicloro-2pirina carboxílico ó Acido 3.6 
dicloropicolínico. 
Formula empírica: C6 H3 CI2 N02. 
CI ú"~ 
CI Peso molecular: 192. 
La clopyralida en estado puro se presenta en forma de cristales 
sólidos. de color blanco e inodoro. Su punto de fusión es de 151 - 152 o C. 
presión de vapor 1.6 mPa (25 oC) y la solubilidad a 20 o Ces 1.0 g 1 kg de 
agua. 
Metamítron: 
El metamitron es un herbicida usado contra gramíneas. cesped. 
malas hierbas de hoja ancha. en forrajeras y remolacha azucarera. Es 
aplicado en pre-germinación del cultivo e incorporado en pre-emergencia ó 
en post-emergencia (como un tratamiento secuencial) mezclado con otros 
herbicidas. Además puede ser usado en remolacha y en ciertas 
variedades de fresas. La dosis a aplicar es de 3.5 - 5 Kg de ingrediente 
activo por héctareas para todos los cultivos. 
El nombre común: Metamitron 
El nombre químico: 4- amino-3 metil-6 fenil-l.2.4- triazina-5(4H)-(I). 
Peso molecular: 202.2 
N_}-CH3 Formula empírica: Cl0 Hl0 N4 O 
N 
Ij \ 
o NH2 
El metamitron en estado puro se presenta como un sólido cristalino. 
La solubilidad a 20 oC es de: 1.7 gIl de agua; 10-50 9 1 Kg en 
cyclohexano; 20-50 9 1I diclorometano; menor de 100 mg 1I hexano; 5-10 
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gIl propano; 2-5 gIl tolueno. Su punto de fusión es de 166.6 oC y la 
presión de vapor 86 nPa (20 OC). La molécula de metamitron es estable en 
medio ácido pero inestable a pH mayores de 10. 
11.3. Estudio de la porosidad del suelo. 
El sistema de poros de un sólido suele ser de diferentes tipos ya que 
los mismos pueden ser de distinta forma y tamaño. 
La característica más importante a tener presente es la llamada 
"anchura de poro" que puede definirse como el radio de un poro cilíndrico 
o la distancia entre las paredes de un poro entre láminas paralelas. 
Dubinin (1960) propuso una clasificación de los poros en función del 
tamaño. Los microporos son aquellos cuyo anchura es menor a 20 A. los 
mesoporos entre 20 y 500 A y los macroporos de más de 500 A de 
anchura. 
En 1972, la clasificación anteriormente señalada, fue adoptada 
oficialmente por la Union Internacional de Química Pura y Aplicada 
(!.U.P.A.C.) 
Cabe señalar que en un sólido dado es común tener una 
distribución muy amplia y continua de tamaños de poros interconectados, 
y de maneras muy diferentes. por lo que el conocimiento de la estructura 
porosa de un sistema sólido es una tarea muy compleja (Celis, 1993). 
En la actualidad las técnicas más utilizadas en la determinación de 
la distribución de tamaños de poros son la Adsorción de Nitrógeno y 
la Porosimetría de Mercurio . 
La adsorción de nitrógeno a 77 °K permite estudiar con mayor 
confiabilidad la distribución de poros de menor tamaño en un sistema 
sólido, mientras que la porosimetría de mercurio se emplea para evaluar 
los poros de mayor tamaño. 
Adsorción de Nitrógeno. 
La adsorción de un gas sobre la superficie de un sólido proporciona 
información acerca de la superficie específica y la estructura del sistema 
de poros del sólido. Posteriormente se obtiene la isoterma de adsorción 
del gas. midiendo a una temperatura de 77 °K las cantidades adsorbidas a 
distintas presiones de equilibrio. 
30 
En general la mayoña de las isotermas de adsorción de nitrógeno 
se pueden agrupar dentro las cinco clases (1- V) propuestas por Brunaver, 
Deming, Deming y Teller (1940). 
La forma de la isoterma esta íntimamente relacionada con el 
sistema poroso del sólido. 
Una isoterma del tipo I es caracteñstica de un sólido con 
microporos. En ella es posible estimar el volúmen total de microporos, 
pero muy difícil de caracterizar la distribución de los tamaños de los 
mismos. 
Una isoterma del tipo 11 es característica de un sólido no poroso. 
Una isoterma del tipo IV caracteriza a un sólido mesoporoso (poros 
de radio entre 20 y 500 A). En los dos últimos casos es posible obtener la 
superficie especifica y para la del tipo IV además la distribución de tamaño 
de poros. 
Las isotermas del tipo 111 y V corresponden a sólidos no porosos. 
Son sistemas en los que la interacción adsorbente-adsorbato es débil. 
La utilización del gas nitrógeno a su temperatura de ebullición se 
debe a la baja reactividad de la molécula con la mayoría de los sólidos y la 
facilidad de adquirir nitrógeno en estado líquido o gas puro. 
Porosimetría de mercurio. 
La penetración del mercurio en los poros de una muestra ocurre de 
modo que, para que el mercurio se introduzca en poros más pequeños 
será necesario aplicar una presión mayor. Según Washburn (1921) si 
aplicamos una presión 1:;. p se llenarán de mercurio todos los poros, 
supuestos cilíndricos, con radio igualo superior a: 
Ip = - 21cos e h p 
Siendo y la tensión superficial del mercurio y 9 su ángulo de 
contacto con el sólido. 
La obtención de la curva de intrusión de mercurio refleja el volúmen 
de mercurio que ha penetrado en la muestra en función de la presión 
aplicada. A partir de la curva y aplicando la ecuación de Washburn se 
obtiene la gráfica de distribución de tamaños de poros correspondientes. 
Los porosímetros trabajan en un rango de presiones desde 1 bar 
hasta 2000 bares, con presiones de 7.5 f.l a 35 A respectivamente. Sin 
embargo pueden aplicarse presiones de hasta 5000 bares y bajar a 
presiones inferiores a la atmosférica para aumentar el intervalo de 
tamaños de poros estudiados. 
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El método de la porosimetría de mercurio presenta algunos 
inconvenientes, entre ellos: a) la posible deformación de la estructura 
original para la introducción del mercurio en la misma, b) ser un método 
destructivo y c) las curvas de distribución se refieren a radios de los 
accesos a los poros más que a radios de poros en sí. (Celis, 1993). 
En el presente estudio, se determinó la distribución de tamaños de 
poros por el método de porosimetría de mercurio. 
Para ello se tomaron muestras de los 50 cm superiores del suelo 
Testigo (T), del suelo tratado con dosis baja de alpechín (Al) y del suelo 
tratado con dosis alta de alpechín (A2) en condiciones indisturbadas y 
disturbadas. 
Las muestras seleccionadas para el ensayo fueron previamente 
desgasificadas a temperatura ambiente durante 30 minutos previo a cada 
experiencia. 
Las curvas de intrusión-extensión de mercurio se realizaron en un 
equipo Porosimeter 2000 y una unidad Macropores Unit 120 de Carla 
Erba. 
Los gráficos de distribución de tamaños de poros se obtuvieron 
asumiendo un modelo de poro cilíndrico y valores de 480 Dyn I cm y 
141.3 o para la tensión superficial del mercurio y para el ángulo de 
contacto, respectivamente. 
11. 4. Estudio de la adsorción 
El estudio de la Adsorción de los herbicidas clopyralida y 
metamitron en los suelos T, Al Y A2, se realizó a través de las cinéticas. 
Con el objetivo de obtener la evolución de la adsorción de los 
herbicidas en el tiempo se realizaron las cinéticas. Consistió en hacer 
interaccionar a 20 +- 2 oC durante 21 días, 50 gr de suelo con 50 mI de 
clopyralida a una concentración inicial (Ci) de 2(lm. y 100 gr. de suelo con 
100 mI de metamitron a una concentración inicial (Ci) de 10 (lM. Las 
concentraciones iniciales utilizadas son diferentes para los herbicidas 
estudiados, ya que las mismas fueron seleccionadas de acuerdo a los 
valores medios en las eluciones de columnas de otros suelos, obtenidos 
en un estudio previo (Cox. 1994): las cuales a su vez están determinadas 
por las dosis de campo recomendadas para estos productos. 
;¡12 
Los ensayos se efectuaron por duplicado. Diariamente se agitaron 
las muestras, tomándose cada 1, 3, 5, 8, 11, 14, 16 Y 21 días una alícuota 
del sobrenadante. De este último, previo filtrado, se procedió a realizar la 
determinación de la concentración de clopyralida y metamitron, por 
cromatografía de alta resolución (HPLC) de fase reversa, en las 
condiciones que se detallan a continuación. 
El cromatágrafo utilizado fué un MILLlPORE que consta de los 
siguientes módulos: 
- Controlador del sistema: Waters 600E. 
- Detector ultravioleta: Waters TUV-486. 
- Inyector automático: Waters 717. 
El equipo se controló desde un PC con el programa MAXIMA 
BASELlNE. 
El trabajo fue realizado bajo las siguientes condiciones: 
- Columna Nova-Pack de 150 mm de longitud, 3.9 mm de 
diámetro interior y relleno de C18. 
Fase móvil 
- Temperatura de horno: 35 oC. 
- Flujo de 1 mil mino 
- Volumen de inyección de 25 mI. 
- Límite de detección ó sensibilidad de 0.1 ¡.1M ó 0.0192 ppm. 
- Fase móvil y longitud de onda: 
Clopyralida 
3.5 % Acido acético 
5 % Acetonitrilo 
91.5 % Agua 
Metamitron 
15% Acetonitrilo 
85 % Agua 
Long. de onda 280 mm 300 mm 
A partir de las concentraciones obtenidas. se calcularon los valores 
medios de las mismas para clopyralida y metamitron en los suelos. De la 
representación de las concentraciones (¡.1M) de cada herbicida en relación 
al tiempo (días) se obtubieron las correspondientes cinéticas para los 
suelos T, Al Y A2. 
33 
Se calculó el coeficiente de distribución (Kd) de los herbicidas en los 
tres suelos. El mismo se obtiene de la relación de la cantidad adsorbida 
(Cs) y la concentración alcanzada (Ce) a las 24 horas de comenzado el 
ensayo. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de las cinéticas para 
clopyralida y metamitron, se estimó necesario, realizar para este último las 
isotermas de adsorción, como una medida de la cantidad adsorbida de 
este herbicida por los suelos T, Al Y A2. 
Isotermas de adsorción. 
Para calcular la cantidad adsorbida (Cs) de metamitron se hizo 
interaccionar durante 24 horas (a 202°C), en un tubo de centrífuga, 2.5 
g de las muestras de los 50 cm superiores de los suelos, con 10 mi del 
herbicida distintas concentraciones iniciales (Ci). Las concentraciones 
utilizadas fueron. 0.01. 0.05, 0.1. 0.5 Y 1 mM de metamitron. 
Los ensayos fueron realizados por triplicado. Transcurridas 24 
horas, tiempo que se consideró suficiente para alcanzar el equilibrio, se 
centrifugaron las suspensiones durante 15 minutos a 18.000 r.p.m., 
manteniendo las mismas condiciones de temperatura. Se determinó la 
concentración de equilibrio en el sobrenadante por cromatografía líquida 
de alta resolución (HPLC) de fase reversa, bajo las condiciones que se 
detallaron en las cinéticas. 
Se representaron las cantidades adsorbidas Cs [mm/Kg] en relación 
en las distintas concentraciones Ce [mil] obteniéndose las corres-
pondientes isotermas de adsorción. 
Por otra parte, se realizó el análisis de la desorción de metamitron 
en el suelo T, con el objeto de evaluar la capacidad de desorción del 
mismo. La misma se realizó por medio de desorciones sucesivas, 
posteriores a la adsorción. Se hizo interaccionar en tubos de centrifuga, 
2.5 g de suelos con 10 mi del herbicida a concentraciones iniciales (Ci) de 
1 y 1.5 mM, durante 24 horas. Seguidamente, se centrifugaron las 
muestras (durante 15 minutos a 18.000 r.p.m.), tomándose del 
sobrenadante 5 mi para su análisis por cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC). La cantidad extraída de las supensiones se reemplazó 
con CIca2 0.01 M. Posteriormente, se resuspendieron las soluciones, 
continuando la metodología de acuerdo a lo señalado anteriormente. 
Durante 4 días se tomaron las concentraciones de equilibrio en los 
sobrenadantes. 
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La representación de las concentraciones de equilibrio (Ce) 
obtenidas y las cantidades adsorbidas en la desorción (Csd) permitió 
obtiener la correspondiente-isoterma de desorción. 
Los valores obtenidos de las isotermas de adsorción-desorción para 
metamitron en los suelos T, Al Y A2., se ajustaron a la ecuación de 
Freundlich, de acuerdo a: 
LnCs = LnKf + nfLnCe (Adsorción) 
LnCs = LnKfd + nfdLnCe (Deserción) 
donde Kf, capacidad de adsorción, 
Kfd, capacidad de desorción, 
nf. el factor de intensidad. 
IL 5. Estudio de la movilidad de los plaguicidas en 
suelos 
El estudio de la movilidad de los herbicidas clopyralida y metamitron 
en suelos se ha realizado en laboratorio a través de columnas de suelos 
empaquetadas a mano. El dispositivo experimental consistió en una 
batería de 18 columnas de metacrilato de 30 cm de longitud y diámetro 
interno de 5 cm, de acuerdo al esquema tipo de columnas de suelos que 
se presenta en la página 20. Se tomaron 9 columnas para cada uno de los 
herbicidas seleccionados realizándose por triplicado para cada uno de los 
suelos (Foto 2 y 3) . 
Foto 2: Columnas de suelo empaquetadas a mano. 
preparadas para el estudio de movilidad de clopyralida. 
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Las columnas se construyeron uniendo 6 anillos con silicona. Esto 
permite que una vez finalizada la experiencia se puedan separar los anillos 
en el caso que sea necesario realizar determinaciones de residuos como 
así también, bioensayos. En la parte inferior de la columna y unido a ella 
con silicona se colocó un embudo büchner. El anillo inferior se rellenó con 
lana de vidrio y arena de mar lavada, químicamente pura y de grano 
grueso (aproximadamente 1-2 mm) con el objeto de evitar el arrastre de 
partículas a los lixiviados. Los cuatro anillos que se continúan fueron 
empaquetados manualmente con 100 gramos de suelo cada uno de forma 
que la columna de suelo quedase lo más homogenea posible en la 
dirección vertical como lo sugiere Weber y col. (1980). Del anillo superior 
de cada columna se separaron 10 gr de suelo al que se le añadió, en un 
pequeño volumen de agua, la proporción de herbicida a aplicar. 
Antes de la aplicación del herbicida, las columnas se lavaron hasta 
saturación con 250 mi de una disolución de CI2Ca 0.01 M. dejandose 
percolar durante 24 hs y calculando la cantidad de agua retenida en la 
columna. 
Foto 3: Columnas de suelo empaquetadas a mano. 
preparadas para el estudio de movilidad de metamitron. 
Posteriormente, se aplicó el herbicida en las columnas en una 
cantidad de 0.04 mg de clopyralida y 1.01 mg de metamitron 
correspondiente a la dósis máxima utilizada para el área de la columna. A 
las 24 hs de aplicado el herbicida se comenzó el proceso de lavado de las 
columnas. Diariamente. se adicionó 25 mi de CI2Ca 0.01 M para provocar 
la elución del herbicida. 
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Los lixiviados procedentes de la aplicación diaria se recogieron y 
previo filtrado, se analizó el contenido del herbicida por cromatografía 
líquida de alta resolución (HPLC) de fase reversa, en las condiciones 
señaladas para la adsorción. 
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1. POROSIDAD 
1. a. Micromorfología 
De las observaciones micromorfolágicas se desprende que hay una 
marcada diferencia en la fabrica de los tres suelos. En el suelo testigo 
domina una masa basal de material muy fino. de color pardo compuesta 
principalmente por pequeños cristales y fragmentos de minerales. con un 
dominio de fisuras correspondientes a grietas entre agregados. como 
resultado de procesos de contracción-expansión. En los suelos tratados 
con alpechín la masa basal es de material mucho más fino que en el suelo 
testigo. presentando un aspecto muy homogéneo en el que es muy difícil 
identificar los elementos que la componen. ya que dominan los 
componentes orgánicos. confiriendole un color marrón muy oscuro. En 
estos suelos. se observa un dominio de agregados muy pequeños con 
vacios de empaquetamiento compuesto (interagregados). De lo expuesto 
se desprende que. en el caso del suelo testigo por'dominar las fisuras. le 
confieren una gran funcionalidad frente al movimiento del agua y el aire. 
En los suelos tratados con alpechín. donde hay abundantes vacios entre 
agregados pequeños. el flujo es más lento debido a la tortuosidad de la 
trayectoria. Por microscopía electrónica se corroboró que hay una 
disminución de los poros más grandes en los suelos tratados con alpechín 
(Foto 4 y 5). 
Lb. Porosimetría de mercurio 
Como se indicara en el apartado 11.3. a partir de la curva de 
intrusión de mercurio y aplicando la ecuación de Washburn se obtubieron 
los gráficos de distribución de tamaños de poros correspondientes. 
asumiendo un modelo de poro cilíndrico. En las Figuras 9 y 10. se 
muestran las gráficas de distribución de tamaño de poros en muestras 
disturbadas e indisturbadas de los suelos testigo (T). tratado con dosis 
baja (Al) y alta de alpechín (A2). 
En la Figura 9. que corresponde a las muestras molidas en el 
laboratorio. se observa que en general existe una pequeña disminución del 
volúmen total de poros del suelos testigo (285 mm3/g) a los tratados con 
alpechín (270 mm3/g). Por otra parte se observa una similitud en la 
distribución del tamaño de poros en los tres suelos. siendo los tamaños de 
poros alrededor de un radio de 1 O ~m los más representativos. seguidos 
por radio de poros del O. 1 ~m. que son algo mayores en el suelo testigo. 
Esta homogeneización que presentan los tres gráficos. se podría atribuir a 
que las muestras fueron previamente molidas antes del ensayo. 
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Foto 4: Suelo testigo (T), donde se observan poros grandes. 
Foto 5: Suelo tratado con alpechín (A2), se aprecia un aumento de 
poros pequeños. 
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La Figura 10. muestra los datos de distribución de poros para las 
muestras tal como se tomaron en el campo. En esta figura se observa que 
el volúmen total de poros disminuye con la adición de alpechín. siendo 
mayor esta disminución en el suelo tratado con dosis alta (A2). Como se 
deduce de la distribución del volúmen. los tamaños de poros. con la 
adición del alpechín se provoca una gran disminución de los poros de 
mayor tamaño (10 fAm) aumentando la proporción de los de menor 
tamaño. En efecto el suelo Al presenta un incremento considerable del 
volúmen de poros con radio de 0.1 fAm, en forma bastante simétrica 
alrededor de dicho valor, Sin embargo. el suelo tratado con dosis alta de 
alpechín (A2). muestra un mayor volúmen de poros para el radio menor a 
0.1 fAm. aunque asimétrica la distribución, con un marcado aumento de la 
distribución de poros alrededor de un radio de O.OlfAm. Este ensayo fue 
realizado en muestras indisturbadas. de manera que se podría establecer 
que en general el agregado de alpechín a los suelos Al Y A2.. produce un 
incremento del volúmen de poros más pequeños ya que en relación al 
suelo tomado como testigo. el aumento en el volúmen de los poros 
pequeños es muy considerable. Estos resultados corroboran las 
observaciones micromorfológicas discutidas en el apartado anterior. 
Aunque inicialmente la porosidad de las muestras con que se 
llenaron las columnas corresponden a las mostradas en la Figura 9. la 
situación real en las columnas debe ser más cercana a las dadas en la 
Figura 10. El proceso de saturación con CI2Ca (0.01 m) moviliza los resi-
duos de alpechín y poco a poco recobra la estructura de la muestra 
indisturbada tomada en el campo. Esto se deduce del retraso que 
experimenta el flujo del agua aplicada con el tiempo en los suelos tratados 
con alpechín. 
11. ADSORCION DE LOS HERBICIDAS 
El estudio de la adsorción de ios herbicidas. se realizó en una 
primera etapa a través de las cinéticas. para clopyralida y metamitron. 
Estas representan la cantidad total de herbicida adsorbido por los suelos 
T. Al y A2.. en función del tiempo. como se indican en las Tablas 5 y 6. La 
representación gráfica de las cinéticas se presentan en la Figuras 11 y 12. 
En la cinética de clopyralida se observa que. para las condiciones 
en que fue realizada. como relación soluto - solución (1: 1) Y una 
concentración inicial de 2fAM, las curvas indicarían que en las primeras 24 
horas. hay adsorción por parte de los tres suelos. siendo algo mayor en 
los tratados con alpechín. Además. en estos últimos. a las 48 horas 
presentan una disminución. aunque menor en la concentración. que 
podría deberse en parte a una adsorción residual y a la degradación del 
herbicida con el transcurso del tiempo. 
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DIAS SUELO T SUELO Al SUELO A2 
Ce (11M) Ce (11M) Ce (11M) 
1 1. 29 1.16 1. 37 
3 1.49 0.90 1.02 
5 1. 23 0.97 0.86 
8 1.25 1. 01 0.89 
11 1.28 0.95 0.92 
14 1. 20 0.89 0.95 
16 1.25 0.98 0.84 
21 1. 45 0.97 0.90 
Tabla 5: Concentración de equilibrio (Ce) de las cinéticas de 
clopyralida en los suelos T, Al Y A2. 
~~-- ~-- ~-
DIAS SUELO T SUELO Al SUELO A2 
Ce (11M) Ce (11M) Ce (11M) 
1 1. 65 2.11 1.37 
3 1. 36 0.77 1.13 
5 1.23 0.71 0.97 
8 1.11 0.57 0.82 
11 1.04 0.49 0.80 
14 0.96 0.47 0.47 
16 0.93 0.41 0.38 
21 0.84 0.39 0.33 
-_ ..... _-
---
~----_._- --~ 
--_ .... __ .... __ . ---
Tabla 6: Concentración de equilibrio (Ce) de las cinéticas de 
metamitron en los suelos T, Al Y A2. 
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Este proceso de degradación sea posiblemente a través de 
mecanísmos biológicos, por ello es mayor en los suelos tratados con 
alpechín, cuyo contenido en materia orgánica es mayor y por lo tanto 
tienen una mayor actividad microbiológica. 
La Figura 12, indica que la cinética de metamitron, realizada a una 
concentración inicial mucho mayor que la de clopyralida, en 24 horas se 
produce la adsorción, con algunas pequeñas diferencias entre el suelo 
testigo con respecto a los suelos tratados con alpechín. Posteriormente las 
curvas muestran una disminución contínua hasta los 15 días, debida en 
parte a una adsorción residual y más posiblemente a procesos de 
degradación, hasta que prácticamente se estabilizan. La aparición en los 
cromatogramas de las muestras de más de 24 horas de un pico 
correspondiente a desaminometamitron confirma el inicio de los procesos 
de degradación. El hecho de que este pico no aumente regularmente con 
el tiempo sugiere procesos de degradación complicados, probablemente 
debidos a la actividad biológica ya que al igual. que la clopyralida esta 
segunda disminución de la concentración es mayor en los suelos tratados 
con alpechín que en el testigo. En terminas generales. la adsorción se 
podría atribuir. al alto contenido de arcilla y materia orgánica de los suelos 
tratados (Tablas 1. 2 Y 3). que le confieren a los mismos una mayor 
capacidad de adsorción de metamitron. 
En la Tabla 7. se muestran los valores correspondientes a los 
coeficientes de distribución de los herbicidas en los tres suelos, calculados 
a partir de la disminución en concentración correspondiente a las 24 
horas. 
--
SUELO Kd clopyralida Kd metamitron 
Suelo T 0.54 5.06 
Suelo Al 0.72 3.74 
Suelo A2 0.45 6.29 
Tabla 7: coeficientes de distribución de los herbicidas en los suelos 
T,A1 yA2. 
. 
De la observación de la misma se desprende que existe una 
marcada diferencia en la adsorción de clopyralida y metamitron. 
La muy baja adsorción de clopyralida por los suelos estudiados, 
podría deberse. en gran medida al carácter acido del herbicida (pKa=2.33) 
que al pH de estos suelos (mayor a 7) debe encontrarse disociado en 
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forma aniónica, y por otro lado, los suelos poseen un alto contenido de 
arcilla, principalmente del tipo montmorrillonita (Tabla 4), y un alto 
contenido de materia orgánica, que en conjunto a los coloides le confieren 
una alta densidad de carga negativa y por tanto una muy baja capacidad 
de adsorción de clopyralida (Bailey y White, 1970). La adsorción 
prácticamente nula de clopyralida, coincide con lo observado por Olivares 
(1993) para otros suelos de la cuenca del Guadalquivir, aunque estos 
presentaban un contenido mucho menor de materia orgánica. 
El herbicida metamitron manifiesta coeficientes muy altos, aunque 
algo variable entre los suelos. Es por ello, que se consideró necesario 
realizar para metamitron las isotermas de adsorción en los suelos T, Al Y 
A2. 
Los valores obtenidos en las isotermas de adsorción de metamitron 
del suelo testigo y de los suelos tratados con dosis baja y alta de alpechín, 
se presentan en las Tablas 8, 9 Y 10. Representando gráficamente la 
cantidad de herbicida adsorbido por el suelo en relación a la 
concentración del mismo en la solución de equilibrio. se obtienen las 
isotermas de adsorción, como se presentan en la Figura 13. La forma 
general de las isotermas de adsorción obtenidas corresponde, según la 
clasificación de Giles y col. (1960) a una isoterma del "L" o Langnuir. 
Los datos experimentales de adsorción realizados a los tres suelos 
se ajustaron a la ecuación de Freundlich, como se indicó en el apartado 
11.4. Los parámetros de dicha ecuación (Kf y nf) y el coeficiente de 
correlación respectivo se muestran en la Tabla 11. 
SUELO Kf nf r 
Suelo T 0.97 0.59 0.92 
Suelo Al 1.88 0.73 1.00 
Suelo A2 2.20 0.72 1.00 
Tabla 11: Constantes de Freundlich y correlación para la adsorción de meta-
mitran en los Suelos T, Al Y A2. 
Las isotermas de adsorción obtenidas indican que los tres suelos 
presentan una alta afinidad por el metamitron, como ya fuera señalada a 
través de las cinéticas. En forma general se observa una disminución cre-
ciente del porcentaje de adsorción a medida que aumenta la concen-
tración de equilibrio (Tablas 8, 9 Y 10), siendo esta situación, más marca-
da en el suelo testigo (T) que en los tratados con distintas dosis de 
alpechín. 
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Ci (mM) Ce (mM) Cs (mm/kg) % Adsorbido 
0.01 0.005 0.020 50 
0.05 0.028 0.098 44 
0.1 0.061 0.116 39 
0.5 0.339 0.484 32 
1 0.691 0.840 31 
Tabla 8: Concentración inicial (Ci), concentración de equilibrio (Ce), cantidad adsorbida (Cs) 
y porcentaje adsorbido de metamitron en el Suelo Testigo (T). 
Ci (mM) Ce (mM) Cs (mm/kg) % Adsorbido 
0.01 0.003 0.030 70 
0.05 0.020 0.120 60 
0.1 0.046 0.180 54 
0.5 0.263 0.790 47 
1 0.595 1.220 41 
Tabla 9: Concentración inicial (Ci), concentración de eq\Úlibrio (Ce),cantidad adsorbida (Cs) y 
porcentaje adsorbido de metamitron en el Suelo Al. 
Ci (mM) Ce (mM) Cs (mm/kg) % Adsorbido 
0.01 0.003 0.030 70 
0.05 0.021 0.126 58 
0.1 0.044 0.180 56 
0.5 0.255 0.820 49 
1 0.539 1.440 46 
Tabla 10: Concentración inicial (Ci), concentración de equilibrio (Ce), cantidad adsorbida (Cs) 
y porcentaje de metamitron en el Suelo A2. 
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Por otra parte. los valores de Kf. obtenidos como una medida de la 
capacidad de adsorción. muestran diferencias entre los suelos tratados 
con alpechín y el testigo. presentando los valores más altos el suelo A2. 
Una situación similar ocurre con el valor de nf. como una medida de la 
intensidad de la adsorción. ya que si bien hay diferencias del suelo testigo 
con respecto a los suelos tratados con alpechín. éstos últimos presentan 
valores similares de nf. 
En términos genera/es. el contenido y tipo de arcina es similar para 
los tres suelos (Tablas 1. 2 Y 3). sin embargo. existen marcadas 
diferencias entre enos. en relación a su contenido de materia orgánica. 
Como se indica en dichas Tablas. los suelos tratados con dosis bajas (Al) 
y alta (A2) de alpechín. presentan valores altos en el contenido de materia 
orgánica. siendo del 4.1 y 6.2 % respectivamente. en relación con el suelo 
tomado como testigo. que alcanza valores del 0.78 % en los primeros 50 
centímetros. Es por eno. que si bien la naturaleza del herbicida. las 
características de la solución del suelo. humedad. temperatura y la 
composición coloidal son los factores que influyen en los procesos de 
adsorción. el nivel medio a alto de capacidad de adsorción que muestran 
los suelos se deberían principalmente al alto contenido de arcilla (más del 
50 %) Y materia orgánica. Sin embargo. las diferencias observadas entre 
los suelos en relación a la adsorción del metamitron. se deberían 
fundamentalmente al contenido de materia organica. ya que existe una 
alta correlación del valor de Kf y el aumento del contenido de materia 
orgánica. El suelo tratado con dosis alta de alpechín muestra una mayor 
capacidad de adsorción del herbicida. y de acuerdo con lo expresado 
anteriormente. este suelo presenta los valores más altos de materia 
orgánica. seguido por el suelo tratado con dosis baja de alpechín. El 
carácter polar de los grupos carboxilos (C=O) y amino (-NH2) de la 
molécula de metamitron favorecen su adsorción. tanto por las arcinas del 
suelo de tipo montmorrinonítico como por la materia orgánica del mismo 
(Weber y Miner. 1989). 
En la Figura 14 se presenta la representación gráfica de los valores 
obtenidos en la adsorción-desorción de metamitron para el suelo testigo. 
La desorción presenta una histérisis relativa cuando la concentración es 
de 1 mM con un porcentaje de desorción del 17 %. en cambio a 
concentraciones mayores (1.5 mM) la histérisis es mucho mayor. con un 
porcentaje de desorción del 5 %. En general se podría expresar que 
metamitron se desorbe relativamente poco debido a la irreversibilidad de 
los procesos de adsorción. y a los procesos de degradación al que se 
encuentra expuesto despues de las 24 horas. como fuera señalado por las 
cinéticas. Sin embargo. las diferencias en los porcentajes de desorción. 
podrían atribuirse a la diferente adsorción por parte de la montmorrinonita. 
ya que este mineral puede adsorber irreversiblemente metamitron en la 
interlámina, siendo ésta más favorecida a concentraciones mayores. 
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111. Movilidad de los herbicidas 
111. a. Movilidad de Clopyralida 
A partir de los resultados obtenidos del cromatógrafo, referidos a 
concentración, se ha calculado la media de los triplicados. Obteniéndose 
posteriormente, el peso y el porcentaje de clopyralida recuperado en los 
lixiviados, con respecto al total de herbicida aplicado en las columnas de 
los suelos T, Al Y A2; como se presentan en las Tablas 12. 13 Y 14, 
respectivamente. 
En las mismas se aprecia que clopyralida comienza a detectarse en 
los lixiviados a partir del día cinco en las columnas de los suelos T y Al, Y 
el día seis en la columna del suelo A2, aunque en general a muy bajas 
concentraciones. En el suelo testigo se observa un aumento progresivo de 
la concentración del lixiviado para tomar el máximo valor (2.21 ¡.tM) el día 
ocho, a partir del cual las concentraciones disminuyen hasta hacerse cero 
el día trece. Un comportamiento similar se aprecia para la columna del 
suelo A 1, aunque el valor máximo de concentración lo alcanza antes que 
el testigo, pero con una concentración mucho menor (1.17¡.tM). El 
herbicida en la columna del suelo A2, aparece posterior que en las demás 
columnas, aunque con valores un poco más altos de concentración, 
disminuyendo los mismos rápidamente en concentración, para 
desaparecer antes que en las demás columnas. 
Sin embargo, las diferencias más grandes se observan en la Tabla 
15, donde se encuentran representados los porcentajes de clopyralida 
recuperados en los lixiviados con respecto al total de herbicida aplicado en 
las columnas T, A 1 Y A2. Siendo los porcentajes de recuperación más 
altos correspondientes al suelo T (100 %), medio a alto en el A1 (78.07%) 
Y muy bajo en el suelo A2 (26.47 %). Si bien, hay una rápida recuperación 
de clopyralida en los lixiviados de los tres suelos debido a que este es un 
herbicida muy móvil, los porcentajes de recuperación son muy diferentes. 
Esto indicaría que en general hay una muy baja adsorción del producto 
por parte de los suelos, como fuera comprobada a través de las 
correspondientes cinéticas de adsorción. En los suelos tratados con la 
dosis de alpechín se observó un retardo en la obtención de los lixiviados, 
que podría deberse a un cambio a nivel de volúmen de poros muy 
pequeños (Figura 9 y 10) Y por lo tanto una mayor permanencia del 
producto en la columna y como consecuencia de ello estar expuesto a 
adsorción (de muy bajo nivel) y degradación, que se pusieron de 
manifiesto en la cinética estudiada en el apartado anterior. 
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En la Figura 15 se muestra las curvas de elución que representan 
las concentraciones de clopyralida de los lixiviados de las columnas de los 
suelos T, Al Y A2. en función del tiempo (días). La Figura 16, representa 
las concentraciones de clopyralida en los lixiviados de los tres suelos en 
relación al volúmen de poros (VoNp). Por otra parte, la relación volúmen 
de poros y porcentaje acumulativo de clopyralida aplicado en los tres 
suelos, se indica en la Figura 17. 
Estas representaciones indican en general que las curvas 
obtenidas para cada suelo son muy diferentes entre si. La curva de elución 
del suelo testigo es la más ancha, presentando un máximo a un volúmen 
de poros de 1. mientras que la curva del suelo A2. es la más pequeña. 
alcanzando el valor máximo a un volúmen de poros menor (0.8). El suelo 
Al, presenta una forma de curva intermedia entre los dos suelos. 
alcanzando el ancho máximo en el rango del suelo testigo, aunque a un 
volúmen de poro más pequeño (0.7). Por el desplazamiento de la forma 
de las curvas y especialmente por la anchura del pico, Weber y col (1991) 
indican que las curvas suministran información sobre los procesos de 
adsorción en el primer caso y difusión en el segundo. Es por ello que el 
desplazamiento hacia la izquierda del máximo de concentración indicaría 
una muy baja adsorción, que de acuerdo a las cinéticas de adsorción se 
comprobó que era prácticamente nula en los tres suelos. 
De acuerdo con las Figuras 15 y 16 las curvas en el suelo Al y A2. 
presentan el menor ensanchamiento. que de acuerdo a Brusseau y Rao 
(1989) podrían indicar una importancia fundamental de los fenómenos de 
dispersión o difusión hidrodinámica, no conductora, que se produce 
cuando la solución penetra en la porosidad que existe dentro de los 
agregados. La Figura 10 donde se representan la distribución del tamaño 
de poros realizado a los tres suelos, indica que existe una marcada 
diferencia de la distribución del tamaño de poros. entre los suelos tratados 
con dosis alta y baja de alpechín con respecto al suelo testigo. Los suelos 
tratados con alpechín, presentan un mayor volúmen de tamaño de poros 
pequeños. y de acuerdo a la Figura 17 el porcentaje de recuperación de 
clopyralida en el suelo tratado con dosis alta de alpechín es el más bajo. 
seguido por el suelo Al Y después el testigo. Ello conduce a establecer 
que la movilidad del herbicida clopyralida es diferente en cada uno de los 
suelos, debido a que el flujo de la solución es más lento. en los suelos 
tratados con alpechín por el aumento del contenido en poros pequeños no 
conductores. lo que favorece la difusión de la clopyralida dentro de estos 
poros (Ping y col.. 1975). Este aumento de la difusión. incrementaría la 
permanencia de clopyralida en las columnas y por tanto los procesos de 
degradación biológica. que harían disminuir la cantidad de herbicida 
recuperado en los suelos tratados con alpechín yal ensanchamiento de 
las curvas de elución. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
(11M) ( I1g) RECUPERADO(%) 
1 O - -
2 O - -
3 O - -
4 O - -
. 
5 0.65 3.12 7.74 
6 0.76 3.64 9.03 
7 1. 43 6.86 17.02 
8 2.21 10.60 26.30 
9 1. 75 8.40 20.84 
10 1. 37 6.57 16.30 
11 0.67 3.21 7.96 
12 0.43 2.06 5.11 
13 O - -
14 O - -
15 O - -
% TOTAL RECUPERADO 110.3 
Tabla 12: Concentración, peso y porcentaje de clopyralida 
recuperado en lixiviados con respecto al total de 
herbicida aplicado en el Suelo Testigo. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
(\lM) (\lg) RECUPERADO(%) 
1 O - -
2 O - -
3 O - -
4 O - -
5 0.36 1. 72 4.27 
6 0.72 5.97 14.81 
7 1.17 5.61 13.92 
8 1.10 5.28 13.10 
9 0.96 4.60 11. 41 
10 0.72 3.45 8.56 
11 0.55 2.64 6.55 
12 0.37 1. 77 4.39 
13 O - -
14 O - -
15 O - -
% TOTAL RECUPERADO 78.07 
Tabla 13 Concentración, peso y porcentaj e de 
clopiralida recuperado en lixiviados con respecto al 
total de herbicida aplicado en el Suelo Al. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
( jlM) ( jlg) RECUPERADO(%} 
1 O - -
2 O - -
3 O - -
4 O - -
5 O - -
6 0.54 2.59 6.42 
7 0.63 3.02 7.49 
8 0.56 2.68 6.65 
9 0.17 0.81 2.00 
10 0.18 0.86 2.13 
11 0.15 0.72 1. 78 
12 O - -
13 O - -
14 O - -
15 O - -
% TOTAL RECUPERADO 26.47 
Tabla 14: Concentración, peso y porcentaje de clopyralida 
recuperado en lixiviados con respecto al total de 
herbicida aplicado en el Suelo A2. 
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DIAS SUELO T SUELO Al SUELO A2 
• 
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 7.74 4.27 -
6 9.03 14.81 6.42 
7 17.02 13.92 7.49 
8 26.30 13.10 6.65 
9 20.84 
10 16.30 8.56 2.13 
11 7.96 6.55 1. 78 
12 5.11 4.39 -
13 - - -
14 - - -
15 - - -
% TOTAL 110.3 78.07 26.47 
RECUPERADO 
Tabla 15: Porcentaje de clopyralida recuperado en 
lixiviados con respecto al total aplicado de herbicida 
en el Suelo T, Al Y A2. 
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111. b. Movilidad de metamitron. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de la concentración de 
metamitron de los lixiviados de las columnas, se calculó el peso y 
porcentaje del herbicida recuperado en relación con el aplicado, los 
mismos se presentan en la Tabla 16 a, by c. Cabe señalar, que sólo se 
obtuvo concentración de metamitron en los lixiviados de las columnas del 
suelo testigo. En los suelos tratados con alpechín no se detectó 
metamitron en los lixiviados después de aplicar 2275 mi de agua. 
La Figura 18, muestra la curva de elución de metamitron, donde se 
observa que el herbicida aparece en los lixiviados del suelo testigo a partir 
de los 30 días, presentando valores muy bajos de concentración. Los 
mismos se incrementan con el transcurso de los días, para alcanzar los 
valores máximos (0.57 11m) a los 50 días y posteriormente decrecer en 
forma muy lenta, sin alcanzar el valor cero, hasta los 90 días. 
La curva de elución de metamitrón, como se observa en la Figura 
19. es de forma muy asimétrica y desplazada hacia la derecha, 
alcanzándo el máximo a un volúmen de poro de seis, esto estaría de 
acuerdo con lo observado tanto en la cinética como en las isotermas de 
adsorción ya que hay una gran retención del herbicida por parte del suelo 
y una alta irreversibilidad de la adsorción. 
El porcentaje de metamitron recuperado en los lixiviados con 
respecto al total aplicado (Figura 20). es del 12.89 "lo, hasta los 90 días, 
desde que se aplicara el herbicida en las columnas. Esto indica que la 
movilidad del metamitron esta fundamentalmente condicionada por los 
procesos de adsorción-desorción, que de acuerdo con las cinéticas e 
isotermas realizadas, el suelo testigo presenta una alta capacidad de 
adsorción, debida al contenido de arcilla. principalmente del tipo 
montmorrillonita. 
Por otra parte, el herbicida aplicado a las columnas de los suelos 
tratados con dosis alta y baja de alpechín, no se ha sido recuperado en los 
lixiviados. Esto se debe principalmente, a la mayor capacidad de 
adsorción y a la mayor degradación del metamitron, por parte de estos 
suelos como se observó en las isotermas de adsorción y la cinética 
realizadas. Sin embargo, el gran retardo que sufre el flujo aplicado, por el 
aumento de poros de tamaños muy pequeños, contribuye a un 
incremento de la permanencia del producto en el suelo lo que se traduce 
en una mayor adsorción y degradación. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
(llM) (llg) RECUPERADO(%) 
30 0.02 0.11 0.01 
31 0.03 0.17 0.02 
32 0.05 0.30 0.03 
33 0.07 0.38 0.04 
34 0.09 0.48 0.05 
35 0.13 0.65 0.06 
36 0.14 0.72 0.07 
37 0.17 0.84 0.08 
38 0.17 0.88 0.09 
39 0.21 1.00 0.10 
40 0.41 2.10 0.21 
41 0.42 2.10 0.21 
42 0.46 2.30 0.23 
43 0.49 2.50 0.25 
44 0.52 2.60 0.26 
45 0.53 2.70 0.27 
46 0.54 2.70 0.27 
47 0.54 2.80 0.27 
48 0.56 2.80 0.28 
49 0.56 2.80 0.28 
50 0.56 2.80 0.28 
L. 
%)UBTOTAL RECUPERADO 3.36 
---_.-
Tabla 16 a: Concentración, peso y porcentaje de metamitron recuperado en lixiviados con 
con respecto al total de herbicida aplicado en el suelo T. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
(IlM) (Ilg) RECUPERADO(%) 
CONTINUACION TABLA 16 a SUBTOTAL 3.36 
51 0.57 2.90 0.29 
52 0.56 2.80 0.28 
53 0.57 2.90 0.28 
. 
54 0.57 2.90 0.28 
55 0.52 2.60 0.26 
56 0.52 2.60 0.26 
57 0.52 2.60 0.26 
58 0.51 2.60 0.26 
59 0.49 2.50 0.25 
60 0.48 2.40 0.24 
61 0.48 2.40 0.24 
62 0.47 2.40 0.23 
63 0.48 2.40 0.24 
64 0.49 2.50 0.25 
65 0.49 2.50 0.24 
66 0.51 2.60 0.25 
67 0.49 2.50 0.24 
68 0.50 2.50 0.25 
69 0.51 2.60 0.26 
70 0.47 2.40 0.23 
% SUBTOTAL RECUPERADO 8.4 
Tabla 16 b: Concentración, peso y porcentaje de metamitron recuperado en lixiviados con 
con respecto a! total de herbicida aplicado en el suelo T. 
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DIAS CONCENTRACION PESO HERBICIDA 
(jlM) (jlg) RECUPERADO(%) 
CONTINUACION TABLA 16 b, SUBTOTAL 8.45 
71 0.47 2.40 0.24 
72 0.48 2.40 0.24 
73 0.48 2.30 0.23 
74 0.45 2.30 0.22 
75 0.45 2.30 0.23 
76 0.46 2.40 0.23 
77 0.41 2.10 0.21 
78 0.45 2.30 0.23 
79 0.42 2.10 0.21 
80 0.43 2.20 0.22 
81 0.43 2.20 0.22 
82 0.43 2.17 0.21 
83 0.52 2.62 0.26 
84 0.41 2.07 0.20 
85 0.45 2.27 0.22 
86 0.45 2.27 0.22 
87 0.46 2.23 0.21 
88 0.47 2.37 0.23 
89 0.44 2.22 0.21 
90 0.46 2.32 0.22 
0/0 TOTAL RECUPERADO 12.89 
Tabla 16 e: Concentración, peso y porcentaje de metamitron recuperado en lixiviados con 
con respecto al total de herbicida aplicado en el suelo T. 
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Resumiendo, de los resultados del presente trabajo, se desprende 
que la movilidad de los herbicidas se vería retrasada en los suelos 
tratados con alpechín. Este retraso se debe fundamentalmente a que la 
aplicación del alpechín afecta a la estructura y porosidad del suelo, 
haciendo más lento el flujo de agua, a través de los suelos tratados, 
aumentando los procesos de difusión y degradación de los herbicidas. El 
retraso es mucho mayor en el caso de un herbicida que se adsorbe y 
degrada en el suelo como el metamitron, que en el caso de clopyralida 
cuya adsorción y degradación es mucho menor. 
Teniendo en cuenta que la aplicación del alpechín se realiza en el 
período diciembre-febrero, coincidente con las máximas precipitaciones 
(Figura 7, balance hídrico), además se deja descansar el suelo durante 2 
meses, y posteriormente, se aplican los productos fitosanitarios, en 
períodos donde el flujo de agua natural es mucho menor; el efecto del 
alpechín se traduciría en que estos productos quedarían retenidos en la 
parte superior del perfil, de manera que su efectividad sería lograda más 
rápidamente y posiblemente en dosis más bajas. Con ello, se disminuirían 
altamente los efectos nocivos de estos productos y los riesgos de 
contaminación de suelos yaguas. 
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CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos y discutidos en el presente trabajo se 
pueden deducir las siguientes conclusiones: 
1. La adición de alpechín al suelo provoca un cambio en la 
estructura y porosidad del mismo, disminuyendo la cantidad de 
macroporos conductores y aumentando la cantidad de microporos de 
radio más pequeños no conductores. 
2. La adsorción de clopyralida y metamitron por los suelos 
estudiados es muy diferente y viene determinada en principio por el 
carácter químico de la molécula del herbicida. 
3. La clopyralida debido a su carácter ácido y al pH básico de estos 
suelos se halla en forma aniónica y por tanto su adsorción es baja debido 
a que los coloides de estos suelos, principalmente montmorrillonita y 
materia orgánica, tienen carga permanente negativa. No obstante, la 
adsorción es mayor en los suelos tratados con alpechín debido a su mayor 
contenido en materia orgánica. 
4. La adsorción de metamitron es mucho mayor y además 
irreversible debido al carácter polar de la molécula. 
5. Ambos herbicidas parecen sufrir procesos de degradación 
biológica a partir de las 24 horas, que son mucho más importantes, 
cuantitativamente, en el caso de metamitron y se ven favorecidos en los 
suelos tratados con alpechín. 
6. La movilidad de los dos herbicidas, clopyralida y metamitron, 
disminuye grandemente con la adición del alpechín al suelo estudiado. si 
bien esta disminución depende del tipo de herbicida. 
7. La movilidad del clopyralida disminuye fundamentalmente debido 
a los fenómenos de difusión. que se ven más favorecidos en los suelos 
tratados con alpechín por el aumento en éstos del contenido en poros muy 
pequeños no conductores. de manera que la molécula de clopyralida. 
aumenta su permanencia dentro de estos poros. y por tanto se 
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incrementan los procesos de degradación biológica que hacen disminuir la 
cantidad de herbicida recuperado en los suelos tratados. 
8. La movilidad del metamitron esta fundamentalmente 
condicionada por una parte, por los procesos de adsorción-desorción, 
debida al contenido de arcilla, principalmente del tipo montmorrillonita y al 
aumento considerable de materia orgánica en el caso de los suelos 
tratados con alpechín, y por otro a la degradación del producto. El gran 
retardo que sufre el flujo aplicado, por el aumento de la distribución de 
tamaños de poro muy pequeños. contribuye a un aumento de la 
permanencia del producto en el suelo lo que se traduce en un incremento 
de los procesos de adsorción y degradación. 
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